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摘　 要： 为了从钇铝石榴石（ＹＡＧ）掺铈荧光粉中提取稀土元素 Ｙ 和 Ｃｅ，对其进行了直接酸浸和焙烧⁃酸浸实验，探究了焙烧剂种类

及用量、焙烧温度、焙烧时间及浸出温度、浸出时间等因素对 Ｙ 和 Ｃｅ 浸出率的影响。 结果表明，ＹＡＧ 荧光粉结构性质稳定，Ｙ 和 Ｃｅ
元素不是以简单的氧化物形式存在其中，因此无法通过直接酸浸方法将其有效提取；焙烧预处理能有效破坏 ＹＡＧ 荧光粉的结构，
使稀土以氧化物形式存在，有利于后续酸浸；当 ＹＡＧ 与 Ｎａ２ＣＯ３质量比 １ ∶ ０．５、９００ ℃下焙烧 ２ ｈ，再在盐酸浓度 ３ ｍｏｌ ／ Ｌ、液固比

２０ ｍＬ ／ ｇ、双氧水用量 １．２ ｍＬ ／ ｇ、６０ ℃下浸出 １ ｈ，Ｙ 和 Ｃｅ 浸出率分别可达 ９７．２３％和 ８４．９１％。
关键词： 钇铝石榴石； 荧光粉； 浸出； 焙烧； 钇； 铈； 稀土

中图分类号： ＴＦ１１１ 文献标志码： Ａ ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３⁃６０９９．２０２５．０５．０２５
文章编号： ０２５３⁃６０９９（２０２５）０５⁃０１４２⁃０６

Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｒａｒｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ＹＡＧ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ Ｐｏｗｄｅｒ

ＷＡＮＧ Ｊｕｎｙａｎ１，２， ＭＥＩ Ｇｕａｎｇｊｕｎ１，２， ＹＵ Ｍｉｎｇｍｉｎｇ３， ＷＡＮＧ Ｐｅｎｇｆｅｉ１，２， ＬＩ Ｙｉｆｅｉ１，２， ＹＡＮ Ｑｉａｎｇ１，２

（１．Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｇｒｅｅｎ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｒｔｉｃａｌ Ｎｏｎ⁃ｍｅｔａｌｌｉｃ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， Ｗｕｈａｎ ４３００７０，
Ｈｕｂｅｉ， Ｃｈｉｎａ； ２．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｗｕｈａｎ ４３００７０，
Ｈｕｂｅｉ， Ｃｈｉｎａ； ３． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｊｉａｎｇｘｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
Ｇａｎｚｈｏｕ ３４１０００， Ｊｉａｎｇｘｉ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｅｘｔｒａｃｔ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ （ ＲＥＥ） ｏｆ ｙｔｔｒｉｕｍ （Ｙ） ａｎｄ ｃｅｒｉｕｍ （ Ｃｅ） ｆｒｏｍ ｙｔｔｒｉｕｍ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｇａｒｎｅｔ
（ＹＡＧ） ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｐｏｗｄｅｒ， ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｆｏｒ ＹＡＧ ｂｙ ａｄｏｐｔｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔ ａｃｉｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｒｏａｓｔｉｎｇ⁃ａｃｉｄ
ｌｅａｃｈｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｙ ａｎｄ Ｃｅ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ，
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｒｏａｓｔｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｄｏｓａｇｅ， ｒｏａｓｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｒｏａｓｔｉｎｇ ｔｉｍｅ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｌｅａｃｈｉｎｇ ｔｉｍｅ． Ｉｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ＹＡＧ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｐｏｗｄｅｒ ｉｓ ｓｔａｂｌｅ ｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｗｈｉｌｅ Ｙ ａｎｄ Ｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｔｈｅｒｅｉｎ， ｎｏｔ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ｓｉｍｐｌｅ ｏｘｉｄｅｓ， ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｂｙ ｄｉｒｅｃｔ ａｃｉｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ； ａ ｒｏａｓｔｉｎｇ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｄｅｓｔｒｏｙ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＹＡＧ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｐｏｗｄｅｒ， ａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｔ ｔｈｅ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎｔｏ ｏｘｉｄｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ
ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａｃｉｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ａｆｔｅｒ ２ ｈ ｒｏａｓｔｉｎｇ ａｔ ９００ ℃ ｗｉｔｈ ＹＡＧ ａｎｄ Ｎａ２ＣＯ３ ｉｎ ａ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ １ ∶ ０．５， ａｎｄ
ｔｈｅｎ １ ｈ ｌｅａｃｈｉｎｇ ａｔ ６０ ℃ ｗｉｔｈ ＨＣｌ ａｔ ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ３ ｍｏｌ ／ Ｌ， ａ ｌｉｑｕｉｄ⁃ｓｏｌｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ２０ ｍＬ ／ ｇ， ａｎｄ １．２ ｍＬ ／ ｇ ｏｆ
ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ， ｔｈｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｙ ａｎｄ Ｃｅ ｃａｎ ｒｅａｃｈ ９７．２３％ ａｎｄ ８４．９１％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｙｔｔｒｉｕｍ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｇａｒｎｅｔ （ＹＡＧ）； ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｐｏｗｄｅｒ； ｌｅａｃｈｉｎｇ； ｒｏａｓｔｉｎｇ； ｙｔｔｒｉｕｍ； ｃｅｒｉｕｍ； ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ

　 　 稀土元素是重要的战略资源，因其独特的光电磁特

性在多个前沿领域展现出关键作用［１］，市场需求不断扩

大［２］。 目前，世界许多国家稀土元素储备失衡，面临供

应不足风险［３］，因此稀土资源二次回收利用显得尤为重

要［４］。 钇铝石榴石（ｙｔｔｒｉｕｍ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｇａｒｎｅｔ， ＹＡＧ）掺

铈（Ｃｅ）荧光粉，化学式为 Ｙ３Ａｌ５Ｏ１０ ∶ Ｃｅ３＋，是由 Ｙ２Ｏ３和

Ａｌ２Ｏ３反应生成的一种复合氧化物。 ＹＡＧ 荧光粉发光

效率高、发射峰宽、化学性质稳定，被广泛用于制造白

光 ＬＥＤ。 白光 ＬＥＤ 逐渐取代传统的白炽灯和荧光灯，
成为照明产业的主力产品［５］，然而 ＬＥＤ 灯具有一定寿

① 收稿日期： ２０２５⁃０４⁃２５
基金项目： 广西有色金属及特色材料加工重点实验室（２０２２ＧＸＹＳＯＦ１１）
作者简介： 王君妍（２０００—），女，甘肃天水人，硕士研究生，主要研究方向为固废资源化。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：１３３０８５６１７９＠ ｑｑ．ｃｏｍ
通信作者： 梅光军（１９６９—），男，湖南常德人，教授，主要从事绿色高效选冶药剂合成与性能评价。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｍｅｉｇｕａｎｇｊｕｎ＠ ａｌｉｙｕｎ．ｃｏｍ

第 ４５ 卷第 ５ 期
２０２５ 年 １０ 月

矿　 冶　 工　 程
ＭＩＮＩＮＧ ＡＮＤ ＭＥＴＡＬＬＵＲＧＩＣＡＬ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ

Ｖｏｌ．４５ Ｎｏ．５
Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０２５



命，废旧 ＬＥＤ 灯中含有的稀土元素 Ｙ 和 Ｃｅ 应用于催

化、磁性等领域，具有极高的回收利用价值，有效回收

其中稀土元素，不仅有利于稀土资源可持续利用，而且

有利于降低环境污染。
目前少有从 ＹＡＧ 荧光粉中提取稀土元素的报道，

但从三基色荧光粉中提取稀土元素的研究成果可为此

类荧光粉的回收利用提供借鉴。 三基色荧光粉由黄

粉、绿粉和蓝粉按照一定比例混合而成［６］。 红粉中 Ｙ
和 Ｅｕ 可通过直接酸浸法提取［７］。 绿粉和蓝粉为尖晶

石结构，直接酸碱浸出很难从中提取稀土元素［８］，但
经过焙烧再添加助浸剂浸出，Ｃｅ 和 Ｔｂ 浸出率可达

９０％以上［９］。 本实验首先采用直接酸浸法提取 Ｙ 和

Ｃｅ，浸出率不到 ２％；而采用焙烧⁃酸浸法提取稀土元

素，通过优化实验条件，获得了较高的 Ｙ 和 Ｃｅ 浸出

率。 研究结果可为后续 ＹＡＧ 荧光粉的回收利用提供

技术依据。

１　 实验

１．１　 实验原料、试剂与设备

ＹＡＧ 荧光粉由常熟市鑫联荧光材料有限公司提

供，规格为 Ｙ４４５４⁃１５Ｈ，批次为 ＬＢ２３０３３１０１。 ＹＡＧ 荧

光粉属立方晶系，具有石榴石结构，石榴石的晶胞可看

作是十二面体、八面体和四面体的链接网。 ＹＡＧ 的

ＸＲＤ 图谱如图 １ 所示。 由图 １ 可知，ＹＡＧ 的衍射峰基

本上与钇铝石榴石的衍射峰（ ＪＣＰＤＳ，３３⁃００４０）对应，
少部分衍射峰与 Ｙ２Ｏ３的衍射峰（ ＪＣＰＤＳ，４１⁃１１０５）对

应，表明 ＹＡＧ 中钇铝石榴石纯度较高。
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图 １　 ＹＡＧ 的 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ． １　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ＹＡＧ

通过 Ｘ 射线荧光光谱对 ＹＡＧ 化学成分进行分

析，结果见表 １。 稀土成分主要为 Ｙ２Ｏ３，其次为 ＣｅＯ２。
实验试剂主要包括黄粉、盐酸、碳酸钠等，均为分

析纯。 实验设备包括马弗炉、磁力搅拌恒温水浴锅、真
空泵等。

表 １　 ＹＡＧ 化学成分分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＹＡＧ ％

Ｙ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ ＣｅＯ２ Ｆ ＢａＯ 其他

６４．５０７ ２７．３０１ ２．６５１ ２．４１６ ２．３８９ ０．７３６

１．２　 实验原理与方法

１．２．１　 实验原理

通过焙烧［１０⁃１２］改变 ＹＡＧ 的结构和化学性质，使其

中的稀土转化为其氧化物形式，更易于后续的酸浸。
以碳酸钠为焙烧剂，在焙烧过程中，ＹＡＧ 主要发生以

下反应：
２Ｙ３Ａｌ５Ｏ１０ ∶ Ｃｅ３＋ ＋ ６Ｎａ２ＣＯ３ ＋ ４Ｏ２ 􀪅􀪅 　 　 　 　 　

１０ＮａＡｌＯ２ ＋ ３Ｙ２Ｏ３ ＋ Ｃｅ２Ｏ３ ＋ Ｎａ２Ｏ２ ＋ ６ＣＯ２ （１）
２Ｃｅ２Ｏ３ ＋ Ｏ２ 􀪅􀪅 ４ＣｅＯ２ （２）
Ｎａ２ＣＯ３ 􀪅􀪅 Ｎａ２Ｏ ＋ ＣＯ２ （３）
２Ｎａ２Ｏ ＋ Ｏ２ 􀪅􀪅 ２Ｎａ２Ｏ２ （４）

　 　 焙烧产物在盐酸浸出过程中发生以下反应：
Ｙ２Ｏ３ ＋ ６ＨＣｌ 􀪅􀪅 ２ＹＣｌ３ ＋ ３Ｈ２Ｏ （５）
ＣｅＯ２ ＋ ４ＨＣｌ 􀪅􀪅 ＣｅＣｌ４ ＋ ２Ｈ２Ｏ （６）

１．２．２　 实验方法

分别采用直接酸浸工艺、焙烧⁃酸浸工艺提取稀土

元素。
直接酸浸实验：将 １ ｇ ＹＡＧ 与不同种类和浓度的

酸装进锥形瓶，置于恒温加热磁力搅拌器中进行酸浸，
酸浸后过滤、定容、稀释，取样进行 ＩＣＰ 测定并计算稀

土浸出率。
焙烧预处理⁃酸浸实验：将 １ ｇ ＹＡＧ 与不同种类焙

烧剂混匀后置于坩埚中，在箱式电阻炉中进行焙烧预

处理，焙烧后产物加入锥形瓶中，加入一定量的酸，将
锥形瓶放入磁力搅拌水浴锅，在一定条件下浸出，浸出

结束后过滤，对滤液进行定容后稀释，采用 ＩＣＰ 测量稀

释后液体中稀土元素含量并计算稀土浸出率。
１．３　 分析方法

采用 ＩＣＰ 分析法测定溶液中稀土含量，采用

ＳＴＡ４４９Ｆ３ 型综合热分析仪，通过测量焙烧过程中物

质质量变化［１３］，推测 ＹＡＧ 与焙烧剂开始发生反应和

结束反应时的温度。

２　 直接浸出实验

在盐酸浓度 ４ ｍｏｌ ／ Ｌ、液固比 ５０ ｍＬ ／ ｇ、６０ ℃条件

下浸出 ４ ｈ，考察了 ＨＣｌ、Ｈ２ＳＯ４和混酸（体积比１ ∶１）对
稀土浸出率的影响，结果如图 ２ 所示。 从图 ２ 可以看

出，ＨＣｌ、Ｈ２ＳＯ４、ＨＣｌ＋Ｈ２ＳＯ４ 对稀土的浸出能力均较

弱，浸出率不到 ２％，这可能是因为 Ｙ３Ａｌ５Ｏ１２ ∶ Ｃｅ３＋的

３４１第 ５ 期 王君妍，等：ＹＡＧ 荧光粉中稀土元素的提取



主要结构为钇铝石榴石（ＹＡＧ），ＹＡＧ 化学性质非常稳

定，晶体结构非常牢固，常见的酸与 ＹＡＧ 几乎不发生

反应，只有在非常强的酸如氢氟酸、高氯酸中，ＹＡＧ
可能会发生一定程度的反应。 从图 ２ 可以看出，ＨＣｌ
对 ＹＡＧ 中 Ｙ 的浸出能力相对较强，后续采用 ＨＣｌ 进
行酸浸。
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图 ２　 酸种类对稀土浸出率的影响

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｃｉｄ ｔｙｐｅ ｏｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｆ ＲＥＥ

３　 焙烧⁃浸出实验

３．１　 ＤＳＣ⁃ＴＧ⁃ＤＴＧ 热分析

将质量比 １ ∶ ２的 ＹＡＧ 与碳酸钠混合均匀，在空气

气氛下，以升温速率 １０ ℃ ／ ｍｉｎ 从室温升至 １ ２００ ℃，
对升温过程进行 ＤＳＣ⁃ＴＧ 分析，记录不同温度下样品

的质量，ＤＳＣ⁃ＴＧ⁃ＤＴＧ 热分析结果如图 ３ 所示。 由 ＴＧ
曲线可知， 从室温到 ８５０ ℃ 左右， 质量损失率为

１．５１％，继续加热至 １ ０００ ℃，样品失重率为 ９．４９％。
ＤＴＧ 曲线显示在 ８０５．３ ℃峰谷处样品开始失重，说明

为反应前兆。 ＤＳＣ 曲线显示在 ８６１．９ ℃时有一个内热

峰，这是由于温度达到碳酸钠的熔点（８５１ ℃），碳酸钠

开始分解，与 ＹＡＧ 发生反应，生成新产物而导致热量发

生变化，同时有水的生成，从而失重，直到１ ０６０．２ ℃，质
量不再降低，可推断两者反应基本结束。
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图 ３　 ＤＳＣ⁃ＴＧ⁃ＤＴＧ 热分析结果

Ｆｉｇ． ３　 ＤＳＣ⁃ＴＧ⁃ＤＴＧ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

３．２　 焙烧预处理

３．２．１　 焙烧剂种类对稀土浸出率的影响

在焙烧温度 ９００ ℃、焙烧时间 ２ ｈ、ＹＡＧ 与不同焙

烧剂质量比 １ ∶ ２条件下进行预处理，再用 ３ ｍｏｌ ／ Ｌ 盐酸

在液固比 ２０ ｍＬ ／ ｇ、６０ ℃下浸出 ２ ｈ，焙烧剂种类对稀

土浸出率的影响如图 ４ 所示。 从图 ４ 可以看出，
Ｎａ２ＣＯ３为焙烧剂时效果较好，Ｙ 浸出率可达 ８４％，Ｃｅ
浸出率为 ７３％。 ４ 种焙烧剂对 ＹＡＧ 的晶体结构破坏

效果大小为：Ｎａ２ＣＯ３＞ＮａＯＨ＞ＮａＨＣＯ３＞ＣａＣＯ３，ＹＡＧ 在

与前 ３ 种焙烧剂进行焙烧时，ＹＡＧ 的结构被破坏，
Ｙ３Ａｌ５Ｏ１２分解为易溶于酸的 Ｙ２Ｏ３ 和 Ａｌ２Ｏ３，焙烧产物

再用酸浸出时 Ｙ 和 Ｃｅ 能更好地被提取出来。
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图 ４　 焙烧剂种类对稀土浸出率的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏａｓｔｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｏｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｆ ＲＥＥ

３．２．２　 焙烧温度对稀土浸出率的影响

ＹＡＧ 与 Ｎａ２ＣＯ３质量比 １ ∶ ２，其他条件不变，焙烧

温度对稀土浸出率的影响见图 ５。 晶体分解率在很大

程度上受焙烧温度的影响［１４］。 由图 ５ 可知，焙烧温度

升高，ＹＡＧ 分解率提高，稀土浸出率相应提高。 焙烧

温度 ５００ ℃时，稀土浸出率不到 １％，说明此时 ＹＡＧ 与

Ｎａ２ＣＯ３ 没有开始反应，ＹＡＧ 结构也没有发生变化，
５００～８００ ℃时，浸出率均低于 ４０％，８００ ～ ９００ ℃浸出

率迅速提高，且Ｎａ２ＣＯ３熔点为８５１℃ ，说明此时两者
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图 ５　 焙烧温度对稀土浸出率的影响
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发生反应，９００ ℃时 Ｙ 浸出率为 ８２．１４％，Ｃｅ 浸出率为

７２．３４％，１ ０００ ℃时 Ｙ 浸出率高达 ９８％，说明两者基本

完全反应。 综合考虑能耗与浸出率，确定焙烧温度为

９００ ℃。
３．２．３　 焙烧时间对稀土浸出率的影响

焙烧温度 ９００ ℃，其他条件不变，焙烧时间对稀土

浸出率的影响见图 ６。 由图 ６ 可知，稀土浸出率随着

焙烧时间增加而升高。 焙烧 ０．５～２．０ ｈ，浸出率提高迅

速，说明在此期间，ＹＡＧ 与碳酸钠充分反应，２．０ ｈ 时 Ｙ
和 Ｃｅ 浸出率分别为 ８２．６５％和７３．２４％，２．０ ｈ 后，Ｙ 浸

出率还有上升趋势，Ｃｅ 浸出率变化趋于平缓。 综合考

虑能耗等因素，确定焙烧时间为 ２．０ ｈ。

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
25

50

75

100

1
*
5
��

(:;0�h

 Y
 Ce

图 ６　 焙烧时间对稀土浸出率的影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｏａｓｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｆ ＲＥＥ

３．２．４　 焙烧剂用量对稀土浸出率的影响

焙烧时间 ２ ｈ，其他条件不变，ＹＡＧ 与 Ｎａ２ＣＯ３ 质

量比对稀土浸出率的影响如图 ７ 所示。 由图 ７ 可知，
随着碳酸钠用量增大，稀土浸出率先提高再降低，当
ＹＡＧ 与碳酸钠质量比 １ ∶ ０．５ 时，Ｙ 和 Ｃｅ 浸出率都达到

最大值，分别为 ９２．９７％和 ８２．４５％。 碳酸钠用量过高，
一是会产生烧结现象，不利于 ＹＡＧ 的分解，从而影响

ＹＡＧ与碳酸钠的反应，后续洗涤难度也会增大；二是
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图 ７　 碳酸钠添加量对稀土浸出率的影响

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ
ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｆ ＲＥＥ

焙烧产物中有未反应的碳酸钠，在酸浸过程中会与酸

反应，从而降低浸出率。 确定 ＹＡＧ 与碳酸钠质量比为

１ ∶ ０．５。
３．３　 酸浸实验

３．３．１　 浸出温度对稀土浸出率的影响

以 ＹＡＧ 与 Ｎａ２ＣＯ３ 质量比 １ ∶ ０．５、９００ ℃ 下焙烧

２ ｈ后所得焙烧料用于酸浸实验。 由直接浸出实验结

果可知，盐酸的浸出效果好，以下采用盐酸对焙烧产物

进行酸浸。
盐酸浓度 ３ ｍｏｌ ／ Ｌ、液固比 ２０ ｍＬ ／ ｇ、浸出时间

２．０ ｈ，浸出温度对稀土浸出率的影响如图 ８ 所示。 由

图 ８ 可知，３０～６０ ℃时，随着浸出温度上升，稀土浸出率

逐渐升高；６０ ℃时焙烧产物中稀土浸出率达到最大，
Ｙ 浸出率为 ９１．９６％，Ｃｅ 浸出率为 ８１．２３％；６０～８０ ℃时，
随着浸出温度升高，焙烧产物中稀土浸出率略有下降，
但均保持在较高水平。 可能是因为 ３０ ～ ６０ ℃时，随着

浸出温度升高，焙烧产物活性增大，然而因为温度较

高，会使易挥发的盐酸出现部分挥发，从而导致浸出率

下降。 同时兼顾浸出率与成本，综合考虑，浸出温度

６０ ℃为宜。
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图 ８　 浸出温度对稀土浸出率的影响

Ｆｉｇ． ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｆ ＲＥＥ

３．３．２　 盐酸浓度对稀土浸出率的影响

浸出温度 ６０ ℃，其他条件不变，盐酸浓度对稀土

浸出率的影响如图 ９ 所示。 由图 ９ 可知，稀土浸出率

随着盐酸浓度增大先增大再趋于平缓然后下降。 盐酸

浓度 ３ ｍｏｌ ／ Ｌ 时，Ｙ 和 Ｃｅ 浸出率分别为 ９２．７９％ 和

８３．４８％。 确定适宜的盐酸浓度为 ３ ｍｏｌ ／ Ｌ。
３．３．３　 浸出液固比对稀土浸出率的影响

盐酸浓度 ３ ｍｏｌ ／ Ｌ，其他条件不变，浸出液固比对

稀土浸出率的影响如图 １０ 所示。 由图 １０ 可知，稀土

浸出率随着浸出液固比增大先增大后减小，浸出液固

比 ２０ ｍＬ ／ ｇ 时， Ｙ 和 Ｃｅ 浸出率达到最大，分别为

９１．７３％和 ８２．１３％；浸出液固比大于 ２０ ｍＬ ／ ｇ 后，稀土

５４１第 ５ 期 王君妍，等：ＹＡＧ 荧光粉中稀土元素的提取



浸出率有下降趋势，说明盐酸不宜过多。 综合多方面

因素，确定适宜的浸出液固比为 ２０ ｍＬ ／ ｇ。
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图 ９　 盐酸浓度对稀土浸出率的影响
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图 １０　 浸出液固比对稀土浸出率的影响
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３．３．４　 浸出时间对稀土浸出率的影响

液固比 ２０ ｍＬ ／ ｇ，其他条件不变，浸出时间对稀土

浸出率的影响如图 １１ 所示。 由图 １１ 可知，浸出时间

０．５～１．０ ｈ 时，稀土浸出率有所升高，说明焙烧产物与

盐酸发生反应，稀土元素被浸出；浸出时间 １．０ ｈ 时 Ｙ
和 Ｃｅ 浸出率都达到最大，分别为 ９４．０３％和 ８４．２５％；
浸出时间超过 １．０ ｈ 后，稀土浸出率变化趋于平缓，说
明反应完成。 由结果可推断，焙烧产物与盐酸的反应

速度较快，盐酸浸出过程受浸出时间的影响较小。 综

合考虑，浸出时间确定为 １．０ ｈ。
３．３．５　 助浸剂对稀土浸出率的影响

浸出过程中添加适量的助浸剂有利于反应正向进

行，从而提高稀土元素的浸出率。 浸出时间 １．０ ｈ，其
他条件不变，助浸剂双氧水添加量对稀土浸出率的影

响如图 １２ 所示。 由图 １２ 可知，添加双氧水对浸出率

有一定提高，其中 Ｙ 浸出率提高更明显，双氧水添加

量为 １． ２ ｍＬ ／ ｇ 时，Ｙ 和 Ｃｅ 浸出率分别为９７．２３％和

８４．９１％。 使用助浸剂可以减少碳酸钠用量、缩短浸出

时间，达到更低成本下的高效浸出。
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图 １１　 浸出时间对稀土浸出率的影响
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图 １２　 双氧水添加量对稀土浸出率的影响
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３．４　 物相变化

ＹＡＧ 和 Ｎａ２ＣＯ３按质量比 １ ∶ ０．５ 混合后均匀置于

坩埚中，放入箱式高温烧结炉中进行焙烧，再对原矿和

９００ ℃焙烧产物进行 Ｘ 射线衍射分析，结果如图 １３ 所

示。 由图 １３ 可知，焙烧前 ＹＡＧ 的主要衍射峰为

Ｙ３Ａｌ５Ｏ１２，少部分衍射峰对应 Ｙ２Ｏ３ 衍射峰，９００ ℃ 焙

烧后晶形有明显变化，此时没有Ｙ３Ａｌ５Ｏ１２衍射峰，出现
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图 １３　 ＹＡＧ 焙烧前后 ＸＲＤ 图谱对比
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了大量 Ｙ２Ｏ３ 衍射峰，说明此时 ＹＡＧ 与 Ｎａ２ＣＯ３ 发生

了反应，ＹＡＧ 的石榴石结构被破坏，Ｙ 和 Ｃｅ 大多以简

单氧化物形式出现，后续能更好地用盐酸浸出。

４　 结论

１） ＹＡＧ 荧光粉结构稳定，直接浸出时无法有效

提取其中的稀土元素。
２） 综合考虑成本以及能耗，当 ＹＡＧ 与 Ｎａ２ＣＯ３ 质

量比 １ ∶ ０．５、９００ ℃下焙烧 ２．０ ｈ，再用 ３ ｍｏｌ ／ Ｌ 盐酸在

６０ ℃、液固比 ２０ ｍＬ ／ ｇ、双氧水添加量 １．２ ｍＬ ／ ｇ 条件下

浸出 １．０ ｈ，Ｙ 和 Ｃｅ 的浸出率可达 ９７．２３％和 ８４．９１％。
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